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51 ÚVOD
Disertační práce je zaměřena na problematiku olejových kluzných ložisek.           
V průmyslových aplikacích jsou tekutinová kluzná ložiska nejpoužívanějším typem. 
Využívají se především kvůli své vysoké únosnosti, dlouhé životnosti, technické 
jednoduchosti, snadné vyrobitelnosti a nízké výrobní nákladovosti. Navíc je užití 
těchto ložisek výhodné z důvodu minimalizace ztrát třením a ztrátový výkon 
rotorové soustavy je podstatně nižší, než by byl při použití valivých ložisek. Dále 
tato ložiska umožňují, vzhledem k poměrně značnému útlumu olejového filmu, 
provozovat rotory přejíždějící i několikery kritické otáčky (což je u rotorů uložených 
ve valivých ložiskách bez přídavného tlumení prakticky nemožné). Ve vztahu ke 
kmitajícímu hřídeli se kluzné ložisko projevuje přídavnou hmotností, tuhostí a 
tlumením.
2 FORMULACE PROBLÉMU
Návrh a praktické využití vhodných typů olejových kluzných ložisek představuje 
dnes i do budoucna aktuální technický problém, který je v současné době 
celosvětově aktivně sledován a studován. Z důvodu nedokonalosti současného, 
běžně využívaného přístupu k výpočtové analýze kluzných ložisek, vyplynul 
projekt, zabývající se odvozením a odladěním nového teoretického přístupu k jejich 
analýze. Tento přístup byl na školicím pracovišti vyvinut a je dále rozvíjen. Byl 
formulován řešený problém: 
Využitím nového teoretického přístupu k řešení provést výpočtovou analýzu a 
ověřit aplikovatelnost nové teorie modelových úloh hydrodynamických kluzných 
ložisek o různé geometrii. Po provedení analýz kluzných ložisek zahrnout získané 
výsledky do matematického modelu rotorové soustavy uložené v příslušných 
kluzných ložiskách a na této soustavě simulovat dynamickou odezvu při 
vynuceném ustáleném kmitání. 
Autor v rámci řešení navázal na zkušenosti školicího pracoviště, převzal 
sestavený matematický model tekutinového kluzného ložiska, který byl poté dále 
rozvíjen. V druhé fázi řešení autor zpracoval matematický model rotorové soustavy 
se dvěma stupni volnosti, do kterého zahrnul výsledky provedených dynamických 
analýz hydrodynamických kluzných ložisek. Na matematickém modelu rotorové 
soustavy autor simuloval odezvu při vynuceném ustáleném kmitání vybuzeném 
nevývahou rotujících hmot.
3 CÍL, HLAVNÍ VÝSLEDKY A PŘÍNOS DISERTAČNÍ PRÁCE
Cílem disertační práce bylo provedení výpočtové analýzy dynamických vlastností 
hydrodynamických kluzných ložisek, kdy se k analýze využilo nového přístupu k 
řešení, který byl navržen a rozpracován na školicím pracovišti. Autorem byly řešeny 
6rovinné i prostorové modely hydrodynamických kluzných ložisek o různé geometrii 
a s různými vlastnostmi tekutinové vrstvy.
Řešení kluzných ložisek se skládá ze statického řešení a dynamické analýzy a 
analýzy stability proudění tekutinového filmu. Při statickém řešení se předpokládá 
dokonale vyvážený tuhý hřídel a zatížení pouze od statických sil (v našem případě 
silou tíhovou), hledá se staticky rovnovážná poloha středu hřídelového čepu a počítá 
se statické rychlostní a tlakové pole (v závislosti na úhlové rychlosti hřídele a 
geometrii ložiska). Stabilita proudění tekutinového filmu za rotace hřídele byla 
analyzována řešením vlastního problému. Při dynamické analýze se předpokládá 
kmitání hřídele ze své staticky rovnovážné polohy a cílem analýzy bylo stanovení 
přídavných účinků od tekutiny. V případě kluzného ložiska se jedná o tenzory 
přídavné hmotnosti, tuhosti a tlumení. 
V dalším kroku řešení byly autorem analyzovány dynamické vlastnosti modelové 
rotorové soustavy se dvěma stupni volnosti, jmenovitě tuhého symetrického rotoru s 
centrálním kotoučem a centralizovanou hmotností, na obou koncích uloženým v 
hydrodynamických kluzných ložiskách. Přídavné účinky od tekutinového filmu 
kluzných ložisek, získané z předchozího kroku řešení, byly zahrnuty do levé strany 
pohybové rovnice rotorové soustavy. Na této soustavě bylo poté výpočtově 
simulováno vynucené ustálené kmitání, vybuzené harmonickým signálem od 
nevývahy rotujícího kotouče, kdy byla řešena a vyhodnocována dynamická odezva 
rotorové soustavy na toto buzení. K řešení všech výše uvedených analýz bylo 
využito algoritmů, zpracovaných autorem v softwarovém prostředí MATLAB.
Hlavní přínos práce lze spatřovat především v dalším rozvinutí nového přístupu k 
dynamické analýze hydrodynamických kluzných ložisek a analýze dynamických 
vlastností rotorových soustav a v prohloubení autorových poznatků a znalostí 
týkajících se oblasti dynamiky rotorů. Provedenými pracemi došlo na školicím 
pracovišti k dalšímu rozvoji teoretického přístupu v oblasti úloh interakce tuhého 
tělesa a tekutiny.
4 ZVOLENÉ METODY ZPRACOVÁNÍ
V současné době je ve světě pro výpočtovou analýzu hydrodynamických 
kluzných ložisek běžně využíván přístup založený na aplikaci Reynoldsovy rovnice, 
kdy je analýza řešena jako vázaná úloha interakce tuhého tělesa a tekutiny. Použitý 
nový přístup k analýze je dán novým matematickým modelem tekutiny, ale také 
zcela novým přístupem k analýze dynamických vlastností rotorových soustav. 
Matematický model spočívá v aplikaci Navier-Stokesovy pohybové rovnice, která je 
na obecnější úrovni a lépe popisuje proudění než běžně používaná rovnice 
Reynoldsova a také v možnosti vzájemné separace a odděleného řešení pohybu 
tekutiny a tuhého tělesa.
Nový přístup k řešení, navržený na školicím pracovišti, je založen na možnosti 
separace a odděleném řešení pohybu tuhého tělesa a tekutiny. Vlastní algoritmus 
řešení dynamiky rotorových soustav s hydrodynamickými kluznými ložisky se tak 
skládá ze dvou samostatných kroků. Nejdříve se ve vhodném programovém 
7prostředí, zaměřeném na analýzu tekutinových systémů, provede analýza samotného 
vazebného elementu tekutiny. Následně se v programovém prostředí, vhodném pro 
analýzu dynamických vlastností rotorových soustav, provede analýza rotorové 
soustavy se zahrnutím výsledků získaných z předchozího řešení.
K analýze pohybu tekutiny je použita metoda kontrolních objemů (softwarově 
zpracována je i metoda sítí). Přístup je navržen, algoritmizován a softwarově 
zpracován pro řešení dlouhého (2D úloha) i krátkého (3D úloha) kluzného ložiska, u 
kterého je možné uvažovat nestlačitelnou i stlačitelnou, kavitující i nekavitující 
tekutinu. Při řešení kavitujícího ložiska se vždy předpokládá stlačitelná tekutina.       
V kavitační oblasti je předpokládán vznik směsi oleje a vzduchu, kdy při poklesu 
tlaku pod tlak atmosférický dojte k přisátí vzduchu do olejového filmu z okolní 
atmosféry. Při řešení kavitačního chování jsme uvažovali nejjednodušší, tzv.
Gümbelův model kavitace, kde v oblasti podatmosférických tlaků předepisujeme 
tlak atmosférický. Z teorie víme, že v oblastech, kde nastává kavitace tekutinového 
filmu, se navíc projevuje i vliv teploty, jejíž změna ovlivňuje zejména viskozitu. 
Tato práce se vlivem teploty na dynamické vlastnosti tenkých tekutinových vrstev 
hlouběji nezabývá.
Kluzná ložiska mohou mít obecně různou geometrii. Pro popis geometrické 
konfigurace je v našem případě využito racionálního Bézierova tělesa, toto těleso je 
dále použito i pro aproximaci rychlostní a tlakové funkce. Vzhledem k tomu, že se 
změnou polohy středu hřídele je prováděno i nové generování sítě, jedná se o 
kombinovanou ALE (Arbitrary Lagrange-Euler) metodu. Nový přístup dále 
umožňuje oddělení stacionární a nestacionární části řešení tekutinové vrstvy. Na 
základě navržené teorie byl E. Malenovským zpracován v softwarovém prostředí 
MATLAB výpočtový algoritmus.
V případě řešení modelů dlouhých hydrodynamických kluzných ložisek se 
předpokládá konstantní rozložení tlaku po délce ložiska. Fyzikálně tato představa 
znamená, že v axiálním směru neuvažujeme žádné proudění. Z tohoto důvodu je 
možné dlouhá ložiska modelovat jako rovinnou (2D) úlohu. Při řešení úloh krátkého 
ložiska není předpokládán konstantní průběh tlaku po délce ložiska, z tohoto důvodu 
jsou krátká ložiska řešena jako prostorová (3D) úloha. U krátkých ložisek je možné 
obecně uvažovat dva případy předpisu modelových okrajových podmínek na 
ložiskových čelech kolmých na osu rotace. V prvém případě se předpokládá model, 
kdy jsou čela ložiska otevřena do prostoru s atmosférickým tlakem a na čelech se 
předepisuje okrajová podmínka nulových tlaků (počítají se nenulové rychlosti). Této 
okrajové podmínce také odpovídá řešení vycházející z Reynoldsovy rovnice. Ve 
druhém případě se na čelech ložiska předpokládá stejná rychlost tělesa a tekutiny (v 
praxi by odpovídalo dokonale utěsněnému ložisku) a výpočtem se stanovuje tlakové 
pole.
Kvalitativně nový přístup k dynamické analýze rotorových soustav spočívá v 
možnosti vytvoření databáze „nelineárních“ přídavných účinků od tekutinového 
filmu (v případě hydrodynamického kluzného ložiska tenzorů přídavné hmotnosti, 
tuhosti a tlumení), které se přidávají k „lineární“ rotorové soustavě (v našem případě 
8ke kmitavé soustavě se dvěma stupni volnosti – Jeffcottově rotoru). Tyto účinky se 
při dynamické analýze rotorových soustav přidávají na levou stranu pohybové 
rovnice. Vytvoření databáze přídavných účinků je umožněno díky výše zmíněné 
separaci, díky níž jsou přídavné účinky funkcí pouze jednoho parametru, v našem 
případě polohy středu hřídelového čepu v ložisku. Vytvořená databáze je pak závislá 
pro danou staticky rovnovážnou polohu středu hřídele na zvolené dynamické poloze. 
Při řešení úlohy dynamiky rotorové soustavy se přídavné účinky stanoví interpolací, 
přičemž je nutno vzít v úvahu, že tato úloha je nelineární. Zde je výrazný 
kvalitativní rozdíl oproti standardnímu řešení založenému na aplikaci Reynoldsovy 
rovnice, kdy se řeší vázaná úloha a kde síly generované v tekutinovém filmu 
(potažmo prvky přídavných tenzorů) jsou funkcí nejen polohy středu hřídelového 
čepu, ale i rychlosti hřídele. Obecně jsou tyto prvky funkcí také zrychlení hřídele, 
ale vliv setrvačnosti tekutiny se obecně zanedbává.
Pro analýzu a řešení odezvy modelové rotorové soustavy na vynucené ustálené 
kmitání byla autorem využita metoda trigonometrických kolokací a pro srovnání 
výsledků metoda Newmarkova.
5 MATEMATICKÝ MODEL KLUZNÉHO LOŽISKA
Úplný odvozený teoretický přístup k analýze tekutinového filmu kluzného ložiska 
s uvažovanou nestlačitelnou i stlačitelnou tekutinou je odvozen v disertační práci. 
Přístup je zpracován podle E. Malenovského a F. Pochylého [1÷9].
Obr. 1 – Schéma kluzného ložiska
označení ploch pro předpis okrajových podmínek
Pro předpoklad laminárního proudění má Navier-Stokesova pohybová rovnice 
tvar: 
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V případě řešení krátkých kluzných ložisek (3D úlohy) je možné uvažovat dvojí 
typ okrajových podmínek, předepsaných na čelech ložiska. První respektuje nulový 
tlak na čelech kolmých na osu rotace a druhý, uvedený v závorce, stejnou rychlost 
ložiskového čela s obvodovou rychlostí tekutiny. Značení ploch je provedeno dle 
obr. 1:
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Obr. 2 – Schéma rotujícího a pohybujícího se hřídele
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V dalším řešení předpokládáme, že jak poloha středu hřídelového čepu, tak i 
rychlost a tlak jsou dány součtem stacionární a nestacionární části řešení. Pak pro 
polohu, rychlost a tlak platí:
   txvxzz ijij j ,0   ;    txwxcc ijij j ,0   ;    txxpp ii ,0 
Porovnáním členů u stacionární části řešení se obdrží soustava rovnic pro analýzu 
stacionárního pohybu tělesa a porovnáním členů u nestacionární části se obdrží 
soustava rovnic pro analýzu nestacionárního pohybu tělesa. 
6 MATEMATICKÝ MODEL ROTOROVÉ SOUSTAVY
V druhém kroku autor zahrnul sestavenou databázi přídavných účinků od 
tekutinového filmu kluzného ložiska, získanou z předchozího kroku řešení, do 
modelu rotorové soustavy se dvěma stupni volnosti, na které simuloval odezvu při 
vynuceném ustáleném kmitání buzeném nevývahou rotujících hmot.
Obr. 3 – Kmitavá soustava se 2 stupni volnosti (Jeffcottův rotor)
Diferenciální pohybová rovnice rotorové soustavy s obecným periodickým 
buzením, zapsaná v maticovém vyjádření:
      tQtQLJLJLJ  sin.cos. 00   qKKqBBqMM
kde tenzory přídavných účinků od tekutiny ML, BL a KL jsou funkcí pouze polohy 
středu hřídelového čepu v ložisku a jsou získány z předchozího řešení interakční 
úlohy. Jak již bylo uvedeno, zde je patrný významný přínos aplikace nového 
přístupu založeného na aplikaci obecnější Navier-Stokesovy rovnice tekutiny, 
protože v případě řešení založeného na aplikaci Reynoldsovy rovnice – kdy se řeší 
vázaná úloha pohybu tuhého hřídele v tekutině – jsou prvky přídavných účinků 
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funkcí polohy středu hřídele a rychlosti pohybu středu hřídele v ložisku (ve 
skutečnosti jsou funkcí i zrychlení, ale vliv setrvačnosti se obecně zanedbává – jak 
již bylo uvedeno výše).
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kde:
mij - jsou prvky tenzoru přídavné hmotnosti
bij - prvky tenzoru přídavného tlumení
kij - prvky tenzoru přídavné tuhosti
7 VYBRANÉ VÝSLEDKY VÝPOČTOVÝCH ANALÝZ
7.1 STATICKÉ ŘEŠENÍ KLUZNÝCH LOŽISEK
Při statickém řešení se předpokládá dokonale vyvážený tuhý rotor a zatížení 
ložiska pouze od statických sil (v našem případě silou tíhovou). Provedené analýzy 
jsou založeny na aplikaci Navier-Stokesovy pohybové rovnice. V rámci statického 
řešení byla vyhodnocena staticky rovnovážná poloha středu hřídelového čepu v 
ložisku a statická rychlostní a tlaková pole tenké tekutinové vrstvy, vyplňující 
radiální mezeru kluzného ložiska.
Obr. 4 – Relativní staticky rovnovážná poloha středu hřídele v dlouhém ložisku
(2D úloha), výsledky analýzy válcového kluzného ložiska
nestlačitelná tekutina, 1200 otáčkových kroků v rozmezí ω = 1 až 1200 rad.s-1
X [1]
  Y [1]
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Obr. 5 – Relativní staticky rovnovážná poloha středu hřídele v krátkém ložisku
(3D úloha), výsledky analýz válcového a eliptických kluzných ložisek
(elipticita 0%, 5%, 10%, 15%, 20% a 25%)
stlačitelná kavitující tekutina, otáčkové kroky v rozmezí ω = 10 až 5000 rad.s-1
Poznámka: Veškeré zde prezentované výsledky mají pouze ilustrativní charakter, 
srovnání jednotlivých výsledků a jejich rozbor, komentář a zhodnocení 
je provedeno v disertační práci.
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Obr. 6 – Statické rychlostní pole dlouhého eliptického kluzného ložiska
(2D úloha), nestlačitelná tekutina, elipticita 5 %, ω = 10 rad.s-1
Obr. 7 – Statické rychlostní pole krátkého eliptického kluzného ložiska
(3D úloha), nestlačitelná tekutina, elipticita 5 %, ω = 10 rad.s-1, 
podmínka p = 0 na čelech ložiska
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Obr. 8 – Statické tlakové pole dlouhého eliptického kluzného ložiska
(2D úloha), nestlačitelná tekutina, elipticita 5 %, ω = 10 rad.s-1
Obr. 9 – Statické tlakové pole krátkého eliptického kluzného ložiska
(3D úloha), nestlačitelná tekutina, elipticita 5 %, ω = 10 rad.s-1, 
podmínka p = 0 na čelech ložiska
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7.2 ANALÝZA STABILITY PROUDĚNÍ TEKUTINOVÉHO FILMU
Vybrané tvary kmitu tekutinového filmu kluzných ložisek odpovídající 
příslušným vlastním číslům soustavy rovnic:
Obr. 10 – první tvar kmitu, dlouhé ložisko (2D úloha), nestlačitelná tekutina, 
elipticita 10 %, ω = 100 rad.s-1
Obr. 11 – druhý tvar kmitu, dlouhé ložisko (2D úloha), nestlačitelná tekutina, 
elipticita 10 %, ω = 100 rad.s-1
Y [1]
X [1]
Y [1]
X [1]
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7.3 VYNUCENÉ USTÁLENÉ KMITÁNÍ ROTOROVÉ SOUSTAVY
Obr. 12 – Odezva modelové rotorové soustavy uložené v dlouhých kluzných 
ložiskách, nestlačitelná tekutina, elipticita 10 %, ω = 10 rad.s-1 , Q0 = 5000
Obr. 13 – Odezva modelové rotorové soustavy uložené v dlouhých kluzných 
ložiskách, nestlačitelná tekutina, elipticita 10 %, ω = 100 rad.s-1 , Q0 = 50000
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Obr. 14 – Časový záznam odezvy rotorové soustavy (výchylky v ose X a Y)
přechodové a vynucené ustálené kmitání, řešení Newmarkovou metodou
dlouhá ložiska, nestlačitelná tekutina, ω = 1000 rad.s-1,  Q0 = 500000
Obr. 15 – Srovnání 
výsledků analýz vynuce-
ného ustáleného kmitání
metoda trigonometrické 
kolokace (MTC) a metoda 
Newmarkova (ustálená 
část řešení)
dlouhá ložiska, nestlačitel-
ná tekutina, 
ω = 1000 rad.s-1,  
Q0 = 500000
18
8 ZÁVĚR
Tématem práce byla výpočtová analýza dynamických vlastností 
hydrodynamických kluzných ložisek s válcovou a eliptickou geometrií. Bylo 
provedeno statické řešení kluzných ložisek, analýza stability stacionárního proudění 
tekutinového filmu a dynamická analýza, spočívající v sestavení databáze 
přídavných účinků, kterými kluzné ložisko (tekutinový film) ovlivňuje dynamické 
chování rotorové soustavy. V dalším kroku řešení byla analyzována odezva 
modelové rotorové soustavy se dvěma stupni volnosti (Jeffcottův rotor), uložené na 
obou koncích v kluzných ložiskách, jejichž analýza byla provedena v předchozím 
kroku řešení.
Při řešení bylo využito nového přístupu k analýze úloh vzájemné interakce tuhého 
tělesa a tekutiny (interakce hřídelového čepu a tekutinového filmu kluzného 
ložiska), který byl odvozen, rozpracován a softwarově zpracován na školicím 
pracovišti. Dále byly výsledky získané aplikací nového přístupu průběžně 
srovnávány, mj. s klasickým řešením, založeným na aplikaci Reynoldsovy rovnice 
tekutiny.
Hlavní přínos práce lze spatřovat především v dalším rozvinutí nového přístupu k 
dynamické analýze hydrodynamických kluzných ložisek a analýze dynamických 
vlastností rotorových soustav a v prohloubení autorových poznatků a znalostí 
týkajících se oblasti dynamiky rotorů. Provedenými pracemi došlo na školicím 
pracovišti k dalšímu rozvoji teoretického přístupu v oblasti úloh interakce tuhého 
tělesa a tekutiny. 
Během řešení došlo k prověření výpočtových modelů kluzných ložisek a byla 
odladěna vhodná geometrické konfigurace tekutinového filmu. Při analýze 
modelových rotorových soustav autor využil vlastních výpočtových algoritmů.
Problematika analýz kluzných ložisek v dynamice rotorů patří v současné době 
mezi aktuální témata a je bohatě prezentována v odborné literatuře. V posledních 
desetiletích došlo k intenzivnímu vývoji nových netradičních typů 
hydrodynamických kluzných ložisek (ložiska citrónová, eliptická, laloková, 
s naklápěcími segmenty aj.). Vývoj byl veden především snahou zvýšit stabilitu 
proudění olejového filmu a stabilitu chování ložisek jako průmyslového prvku.
V současné době je pozornost obrácena k vývoji tzv. aktivních kluzných ložisek. 
Jedná se v podstatě o mechatronický systém, kdy je (s ohledem na aktuální provozní 
stav) měněna buď geometrie vnějšího ložiskového kroužku nebo tlak v olejové 
mezeře kluzného ložiska (nebo obojí). 
V práci je proveden teoretický rozbor řešení hydrodynamických kluzných ložisek 
a jsou prezentovány výsledky provedených analýz.
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ABSTRACT
Work deals with computational modelling of static and dynamic analyses of 
journal bearings, with analyses of stability of oil-film motion and analyses of 
response of the rotor assemblies. 
At our workplace a new theoretical approach to the modelling of the static and 
dynamic behaviour of the rigid rotating body in liquid is used. The approach is 
based on the application of the Navier-Stokes motion eq., equation of continuity and 
boundary conditions eqs. It is possible to separate the motion of the rigid body and 
liquid from each other using suitable transformation relations and then it is also 
possible to separate the stationary and nonstationary motions from each other. A 
method of control volumes is used for these analyses.
The real Bézier body is used for the description of the geometrical configuration 
and also for the approximation of velocity and pressure functions. Combined the 
ALE (Arbitrary Lagrange-Euler) method is used, because it´s necessary to generate 
a new net (to perform new meshing) for a change of the shaft position.
The additional effects of the liquid (additional mass, stiffness and damping), 
which we solved in dynamic analysis, are the function of the single parameter only –
the shaft-centre position. There is a large advantage in comparison with the standard 
approach, which is based on application of the Reynolds liquid eq. 
Author solving the models of the long and short journal bearing with different 
geometry, especially the elliptical and cylindrical bearings, with incompressible and 
compressible journal bearing liquid.
If the journal bearing problem is solved, it is possible to include the additional 
effect of the liquid to the right side of the motion equation of a model rotor 
assembly. Author analyze a model rotor assemblies with two degrees of freedom, 
which is supported inside of the two journal bearings on the ends of the rotor 
(Jeffcott rotor assembly). Author modelling and solveing a response of the model 
rotor assembly on the forced steady-state vibrations, which was actuating by the 
unbalanced matter.
